Los accidentes
nucleares de

Fukushima

lecciones y advertencias para México

Los accidentes en los reactores de la
planta nuclear de Fukushima son un
nuevo recordatorio, dramatico, de que
la tecnologia nuclear para generar elec-
tricidad es intrinsecamente insegura.
El meollo de la cuestion radica en la ne-
cesidad de empaquetar el combustible
nuclear en un volumen pequefio para
que los neutrones responsables de la
fision del uranio o el plutonio no esca-
peny se pierdan las condiciones de cri-
ticalidad que mantienen la reaccién en
cadena. Se trata de una contradiccion
aparentemente irresoluble: alta con-
centracion de combustible nuclear ver-
sus riesgo de explosiones. Desde los ori-
genes, en los reactores experimentales
que trataron de domefar tal contradic-
cion, los accidentes iniciales mostraron
que resolverla no iba a ser un problema
de facil solucién, que cualquier inten-
to de contencion llevaba intrinseca-
mente la posibilidad de explosiones a
corto, mediano o largo plazo.

En la historia de la tecnologia se re-
gistran otras contradicciones que, sin
embargo, han sido resueltas satisfacto-
riamente. Una de ellas, muy famosa, se

present6 en los motores térmicos del
siglo xvii en Inglaterra, cuando las ope-
raciones contrarias de enfriamiento y
calentamiento se efectuaban en el mis-
mo objeto: el cilindro del motor térmico.
El resultado era un funcionamiento de
baja eficiencia, que Watt resolvié sepa-
rando ambas operaciones mediante un
artilugio llamado precisamente “el con-
densador separado”. La genialidad de
Watt aumento6 por un factor de tres la
eficiencia del motor anterior de Newco-
men, abriendo la posibilidad al disefio
de motores de eficiencias ain mayores.

No obstante, en los reactores nu-
cleares el combustible no se puede se-
parar, pues de hacerlo se detendria la
reaccion en cadenay, por tanto, la ge-
neracion de potencia; asi que se tiene
que convivir con una altisima potencia
y un alto riesgo de explosiones. De he-
cho, 1a posibilidad de que éstas ocurran
es tan cierta, que se pueden identificar
multiples oportunidades o cursos de
accion de las partes de un reactor que
conducen a ellas. Cuando estos cursos
de accion catastrofica son evitables, no
hay problema, es s6lo una cuestion de
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costos para evadirlas; pero si se recono-
cen como factibles, entonces se puede
asumir que los disefios son defectuo-
s0s y se recomienda no poner a operar
los reactores con esos disefios. Aun con
inversiones de alto costo para tratar
de evitar un accidente, se reconoce que
tanto a corto como a largo plazo, el pe-
ligro no se puede eliminar.

Cuando los reactores explotan de
manera catastrofica, las consecuencias
suelen ser enormes en términos huma-
nosy ambientales, no sélo en el tiempo
presente sino a largo plazo. Nada mas
por esto, la nucleoelectricidad no es una

tecnologia que sea compatible con los

propositos del desarrollo sustentable,
pues la satisfaccion de las necesidades
de las futuras generaciones queda ne-
gativamente comprometida.

Afortunadamente, la humanidad
cuenta con opciones energéticas como
las provenientes del Sol de manera di-
recta o indirecta, que son capaces de
satisfacer las necesidades de las gene-
raciones actuales, sin comprometer las
de las generaciones futuras.

Disefnos defectuosos

La gran mayoria de los reactores nu-
cleares que operan en los paises occi-
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dentales, disefiados o construidos por
grandes compafiias como Westinghouse
o General Electric, generan electrici-
dad a partir de la fisién o particion de
los ntcleos de atomos de uranio 235 o
de plutonio 239 mediante neutrones
que llegan de fisiones previas. Los nt-
cleos mas pequenos, radionticleos, re-
sultantes de la fision del uranio o del
plutonio terminan el proceso con gran-
des energias cinéticas, acompatiados de
mas neutrones, que van luego a romper
otros niicleos de uranio y plutonio, y asi
sucesivamente. Los radiontcleos y los
nucleos de que provienen estan encap-
sulados en pastillas de combustible que,

debido a la gran energia que se libera
por la fision, se calientan muy rapida-
mente. Las pastillas, a su vez, estan den-
tro de unas varillas de varios metros de
longitud, hechas de una aleacion de zir-
conio con aluminio, llamada zircaloy,
las cuales se encuentran agrupadas en
racimos, formando lo que se llama el
ntucleo del reactor, ubicado dentro de
una vasija de hierro de varios centime-
tros de espesor. En los reactores dise-
fiados por General Electric el nticleo
del reactor es refrigerado por agua cir-
culante, que llega a transformarse en
vapor dentro de la vasija para salir lue-
go por la parte superior, por una tube-

ria, y dirigirse a una turbina de varios
cientos de toneladas que, acoplada a un
generador eléctrico, produce la electri-
cidad para la que esta destinada. El va-
por es enfriado y recirculado hacia la
parte inferior de la vasija, después de
ser filtrado de impurezas radiactivas
y, de este modo, se supone que el ciclo
se repite.

Para impedir que los productos de
la fision escapen al ambiente, la vasija
se encuentra rodeada de un contene-
dor de concreto de casi un metro de es-
pesor, revestido internamente por una
capa metalica, llamada contenedor pri-
mario, el cual se halla protegido por
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el contenedor secundario, de paredes
mas delgadas. En la base del contene-
dor primario se sittia una alberca con
la finalidad de condensar el vapor que
pudiese escapar al romperse una de las
tuberias ubicadas en el espacio entre
la vasija y dicho contenedor primario
(el llamado “accidente base de disefio”,
considerado por los disefiadores co-
mo lo tnico grave que puede suceder).
En los reactores 1 a 5 de Fukushima,
la alberca tiene la forma de una dona,
mientras que en el reactor 6 es una al-
berca normal. Los dos reactores de la
planta nuclear de Laguna Verde son del
tipo del reactor 6 de Fukushima. En am-



bos casos es muy semejante el princi-
pio de operacion para la condensacion
del vapor escapado en el accidente “crei-
ble” o base de disefo.

Al conjunto de estas barreras de
contencion de los materiales radiacti-
vos se le llama “defensa en profundi-
dad”, 1a cual no esta concebida para ha-
cer frente a las multiples posibilidades
de accidente, ni a la fundicién del ni-
cleo —alo que asigna un valor de pro-
babilidad de casi cero.

En realidad, a la defensa en profun-
didad se la puede ver, no como un va-
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so medio lleno, sino medio vacio, pues
cada uno de sus elementos se convier-
te eventualmente en un magnificador
de accidentes. Todo lo anterior, aunado
a otros errores, convierte los disenos
de General Electric en auténticas bom-
bas de tiempo. Para empezar, el que el
agua hierva dentro de la vasija impide
que las barras de control (que absorben
neutrones y se insertan entre las ba-
rras de combustible en caso de nece-
sidad de parar la reaccién) entren por
arriba apoyadas por la gravedad, por lo
que tienen que ser asistidas por la ac-

cion de generadores diesel, de modo
que entran de abajo hacia arriba, en
contra de la gravedad. Si por alguna ra-
zon fallan estos generadores, el nicleo
del reactor puede fundirse o explotar,
ya que entonces no hay mecanismo
para detener las fisiones. Por otra par-
te, cada poco mas de un afo se tiene
que cambiar unas decenas de tonela-
das de combustible usado, para lo cual
se insertan las barras de control, se de-
tiene la generacion de vapor y se abre
la tapa superior de la vasija y se ex-
traen las barras inttiles; éstas se llevan
a un lado del reactor, hacia una alberca
que, por razones de costos y no de se-
guridad, se sitiia no lejos, dentro del
mismo edificio.

Sin embargo, los combustibles usa-
dos siguen generando calor, pues los
radiontcleos, al seguir decayendo en
otros, liberan energia que tiene que ser
controlada, lo cual se consigue colocan-
dolos en una alberca, que tiene que ser
refrigerada continuamente durante va-
rios anos. Si el agua se pierde por cual-
quier causa, los combustibles pueden
fundirse y emitir su contenido radiac-
tivo al ambiente, eventualmente pue-
den causar criticalidad y hasta explotar
nuclearmente, e incluso los combusti-
bles calientes pueden producir explo-
siones de hidrégeno, originado por la
interaccion del zircaloy con las molé-
culas de agua circundantes. Es decir, no
solo el reactor puede sufrir explosio-
nes, sino también éstas pueden ocurrir
a causa del combustible usado en las
albercas de desechos.

En teoria, pueden presentarse va-
rias explosiones en los reactores por
mecanismos previstos desde los prime-
ros disefios que General Electric pro-
puso. Se trata, pues, de disefios defec-
tuosos. Las explosiones de hidrégeno
se pueden generar cuando, al fallar los
sistemas de refrigeracion del nicleo

del reactor, los elementos combustibles
se calientan y, cerca de mil grados Cel-
sius, el zircaloy separa de las molécu-
las de agua grandes cantidades de hi-
drogeno, un elemento que, a partir de
cierta temperatura y concentracion,
explota al contacto con el aire. Es claro
que, mientras mas pequefios sean los
contenedores, mas pronto se alcanza
la concentracion critica de una explo-
si6n. Ahorabien, la alberca que suprime
la presion se introdujo para disminuir
el volumen del contenedor primario y
del secundario, y asi bajar los costos de

construccion. El efecto es obviamente
una disminucion en la seguridad global
de la planta nuclear.

Por otra parte, desde que se conci-
bi6 el mecanismo de condensacion del
vapor escapado en el accidente maxi-
mo “creible”, se juzgd que era un meca-
nismo que podia fallar. Y no sélo eso,
sino que en el caso de una fundicién
del ntcleo del reactor, el agua de las al-
bercas podria dar origen a explosiones
de vapor, que afectarian la integridad de
los contenedores, tanto o mas que las
posibles explosiones de hidrégeno.
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Una tercera posibilidad de explosio-
nes se presenta cuando el nicleo fun-
dido del reactor penetra hacia la parte
inferior de la vasija, la funde, prosigue
su camino hacia la alberca situada de-
bajo y continta hasta el piso del con-
tenedor primario. La interaccion del
nucleo fundido con el concreto del ba-
samento del contenedor primario ge-
neraria enormes cantidades de gases
de distintos tipos, entre ellos dioxido de

carbono que, al acumularse sin limite,
elevaria la presion, haciendo estallar el
contenedor.

Asi pues, en los reactores de agua
en ebullicién (BWR, por sus siglas en in-
glés) es posible que ocurran explosio-
nes por tres tipos de gases: hidrégeno,
vapor de agua y (entre otros) diéxido
de carbono. Ademas, en las albercas de
los desechos de combustible usado, al
menos las explosiones de hidrogeno y

edificio de contencion secundaria
recipiente de contencion primaria
concreto ’
recipiente —
del reactor
vélvulas —
alberca de —
supresion

alberca de combustible gastado

vapor de agua también se pueden pre-
sentar.

Algunos de estos riesgos se trataron
de enfrentar mediante una modifica-
cién en el disefio para que inyectara un
gas inerte, como el nitrégeno, a fin de
neutralizar la accién del hidroégeno, o
bien, agregando un sistema de ventila-
cion del hidrégeno hacia el exterior del
reactor. Pero estos sistemas estan nece-
sariamente asistidos por otros que fun-
cionan con electricidad, de modo que
se llega al meollo de otra cuestion ba-
sica: ;y si falta la corriente? Ah, pues
entonces hay que pensar en generado-
res diesel de emergencia, y si estos a
su vez fallan, entonces hay que contar
con baterias de repuesto. El resultado
es una complejidad técnica creciente
y la total indefension ante ella en caso
de un “apagoén’, que puede tener mul-
tiples causas: terremotos, tsunamis, hu-
racanes, etcétera.

Desde 1971, las instancias encar-
gadas de lo nuclear del gobierno norte-

generador

condensador

descarga de agua
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La piscina de supresion esté disefiada para proteger
el recipiente de contencién primaria si el ndcleo se calien-
ta demasiado. Las vélvulas liberan el vapor hacia la alber-
ca, donde se condensa aliviando la presién peligrosa.
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Figura 1. Reactor 1, Fukushima Dai-ichi.
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americano cuentan con registros oficia-
les escritos que consignan que el sistema
que suprime la presion es defectuoso,
tanto en los disefios de General Electric
como en los de Westinghouse. Se trata
de informacion deliberadamente ocul-
tada a la opini6n publica, obtenida pos-
teriormente por los ambientalistas al
invocar el decreto de libertad de infor-
macion de ese pais. En un memorando
del 30 de noviembre de 1971 intitula-
do “Problemas de la desviacion de va-
por en los contenedores de supresion

publicamente. Temen que se retrasen
las audiencias que ya se estan llevando
a cabo”. En ese afio se contaban por de-
cenas las plantas nucleares que estaban
en construccion asi como las solicitu-
des de permiso para construccion. Por
esto, tanto General Electric como los
técnicos del gobierno decidieron ocul-
tar la informacion sobre lo defectuoso
de los disefios.

Mas tarde, el 20 de septiembre de
1972, un técnico de la Comision de Ener-

gia Atbmica insiste en otro memorando
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de presion de reactores de agua hirvien-
te (BWR)", un grupo especial de revision
identifica las fallas del sistema debido
a mecanismos que desviarian el vapor
responsable de la sobrepresion hacia
otros lugares y no a la alberca, de modo
que el mecanismo no seria efectivo. En
él se puede leer que: “General Electric
no quiere que ni el ACRS (siglas en in-
glés del Comité Asesor de Salvaguardias
en Reactores de la Comision de Energia
Atémica de los Estados Unidos) ni no-
sotros (los miembros del grupo especial

de revision) mencionemos el problema

sobre los contenedores de supresion
de la presion: “aunque esos contenedo-
res también ofrecen algunas ventajas de
seguridad, creo que en la balanza sus
desventajas predominan [...] Recomen-
dé ala Comision de Energia Atomica
que adoptara la politica de desalentar
en lo sucesivo el uso de contenedores
de supresion de la presion y que tales
disefios no fuesen aceptados en el ca-
so de los permisos de construccion so-
licitados”. Asimismo, en la “Discusion”
se lee: “puesto que lo que se busca al

suprimir la presion es permitir el uso

de un contenedor de menor tamano di-
sefiado con una capacidad de resisten-
cia a la presion menor que la necesaria
sin el mecanismo que suprime la su-
presion de presion, al no ser suficien-
te la resistencia a ésta, se provocaria
una sobrepresion del contenedor que
esta disefiado de tal manera”.

Mas adelante, en referencia al ries-
go de explosiones de hidrégeno, el téc-
nico expresa: “debido a que los conte-
nedores de supresion de presion son
mas pequefios que los contenedores

B x @ ) 7 R

‘secos’ convencionales, el mismo volu-
men de hidrégeno formado en el su-
puesto caso de un accidente constitui-
ria un mayor volumen o porcentaje de
peso de la atmosfera de esos contene-
dores [es decir, la densidad alcanzada
seria mayor] Consecuentemente, la ge-
neracion de hidrégeno tiende a ser un
problema mas grave en los contene-
dores que suprimen la presién”. Para
disminuir este riesgo del hidrogeno, al
sistema se le adicion6 un mecanismo
de inyeccion de nitrégeno; pero en to-
tal, el conglomerado de aditamentos so-

N
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lo agrego posibilidades de otras fallas
que no aumentaron la seguridad, pero si
los costos que se trataban de evitar. Por
eso, concluye el técnico: “cuando se to-
man en cuenta los costos, no resulta evi-
dente en modo alguno que los contene-
dores que suprimen la presion sean, en
general, significativamente mas bara-
tos que los contenedores secos”.

En este momento quiza venga a la
mente del lector los videos con las ex-
plosiones de los reactores de Fukushi-
ma, corroborando los juicios de los téc-

CES RN NG R 3

suprimen la presion, es atractiva en al-
gunos sentidos. Los contenedores secos
tienen la importante ventaja de la gran
simplicidad para hacer frente a un es-
cape primario y, por ello, estin libres
de los peligros de fuga por desviacion
[...] Sin embargo, los conceptos acerca
de los contenedores que suprimen la
presién gozan de una (gran) acepta-
cion por parte de todos los que traba-
jan en el campo nuclear, incluidos los
miembros del Departamento de Regla-
mentacion de la ACRs, firmemente im-

Asi que, por no hacer el alboroto y
por no impedir la venta de reactores de-
fectuosos entonces, en perjuicio de Ge-
neral Electric y Westinghouse pero en
beneficio de la gente, esos altos funcio-
narios se sometieron a la presion de las
companias y jugaron con el riesgo pa-
ra la poblacion.

Mas tarde, en 1974, 1a propia Gene-
ral Electric realiz6 un estudio detalla-
do sobre la seguridad de los reactores
que estaba vendiendo con el fin de en-

frentar las nuevas reglamentaciones

nicos que previeron la catastrofe, algo
que bien podrian ser, parafraseando la
novela de Garcia Marquez Cronica de
una muerte anunciada, la “crénica de un
accidente anunciado”.

Sin embargo, casi una semana des-
pués del memorando anterior, el 25 de
septiembre de 1972, el alto funciona-
rio de la Comision de Energia Atomica,
Joseph M. Hendrie, zanja la cuestion
en una nota dirigida a John F. O'Leary,
otro funcionario nuclear de alto rango:
“respecto de la idea de Steve de prohi-
bir los sistemas de contenedores que

N
&N | CIENCIAS 103 JULIO = SEPTIEMBRE 2011

plantada en el sentido comin conven-
cional [...] Dar marcha atrds en esta
sagrada politica, particularmente en es-
te momento, bien podria significar el fin
de la energia nuclear (subrayado nues-
tro). Pondria en tela de juicio la conti-
nuacion de la operacion de las plantas
autorizadas, haria imposible la autori-
zacion de las plantas de condensador
de hielo de General Electric y de West-
inghouse que estan en revision ahora
y, en general, crearia un alboroto tan
grande que ni siquiera me atrevo a pen-

sar en ello”.

impuestas por el gobierno que implica-
ban costos crecientes. La conclusion de
dicho estudio, conducido por Charles
Reed, ingeniero de la compaiiia, fue que
ésta no siguiera vendiendo reactores
con los disefios defectuosos, porque “no
eran un producto de calidad”. Dicha in-
formacion fue suprimida, de modo que
General Electric no la comunicé6 niala
Comisién Reglamentadora Nuclear del
gobierno, ni a los posibles comprado-
res. Pero la informacion sali6 a la luz
publica en 1987, durante el juicio que
General Electric enfrent6 a las empre-



sas eléctricas compradoras de los reac-
tores de las plantas de Zimmer y Pe-
1y, las cuales querian que la compafiia
pagara los costos que implicaba “remen-
dar” las fallas de los disefios defectuo-
sos exigidos por el gobierno.

Es ir6nico que en 1987, cuando es-
ta informacion fue expuesta a la opi-
nioén publica mexicana, los voceros pro-
nucleares mexicanos respondieran en
la prensa que los reactores de Laguna
Verde no eran peligrosos ni obsoletos,
porque precisamente los japoneses ha-

Isla de Tres Millas, y cuarenta afios des-
pués explotan los contenedores de cua-
tro reactores de la planta nuclear de Fu-
kushima por el hidrégeno producido en
los reactores y en las albercas de dese-
chos, asi como posiblemente por las
otras causas antes descritas. Para algu-
nos, el accidente nuclear de la Isla de
Tres Millas significo el fin de la energia
nuclear en Estados Unidos; los acciden-
tes de Fukushima bien pueden signi-
ficar el fin de la energia nuclear en el
mundo. Por tanto, el aplazamiento de la

primario como los de General Electric o
Westinghouse. Pero méas importante atin
para los mexicanos es el hecho de que
los reactores que hay en la planta nu-
clear de Laguna Verde son del tipo de los
reactores de Fukushima, disefiados tam-
bién por General Electric, y que tonela-
das de desechos de combustible usado
se siguen acumulando en las albercas si-
tuadas en el mismo edificio de los reac-
tores, ademas de que hay la intencién de
construir mas reactores en el mismo si-
tio de la planta actual, y que puede haber

bian seleccionado tal tipo de reactores.
Japon era el pais de la alta tecnologia,
por antonomasia. Dado que los reacto-
res de Fukushima fueron construidos
en la década de los setentas, es posible
que la compafiia japonesa TEPCO (ope-
radora de los reactores) no se percatara
de que compraba disefios que General
Electric sabia que eran defectuosos.
Ocho afios después de los memo-
randos internos de la Comision de Ener-
gia sobre lo defectuoso de esos disefios
ocurre una explosion de hidrégeno en
un reactor de la planta nuclear de La

decision de no permitir la difusion de
los reactores disefiados con el disposi-
tivo que suprime la presion quiza s6lo
signifique el retraso del fin de la ener-
gia nuclear, pero se sacrifico a la pobla-
cion norteamericana y japonesa afec-
tada por esos accidentes previstos.
Es relevante mencionar que el reac-
tor de Chernobil, accidentado quince
afios después de los memorandos antes
citados a causa de una explosion de hi-
drégeno, entre otras cosas, disponia
también de una alberca para suprimir la

presion, aunque no tenia contenedor

“apagones’ por ser zona de huracanes.

¢La cronica de qué se esta anunciando?

Las fuentes renovables de energia

Para justificarse, la industria nuclear
presenta como dilema energético ac-
tual la necesidad de escoger entre los
combustibles nucleares y los combus-
tibles fosiles con el fin de eliminar la
emision a la atmosfera de gases de efec-
to invernadero. La falacia de tal dilema
radica, por un lado, en que los gases
producidos por la quema de combusti-
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bles fosiles para generar electricidad
representan menos de la cuarta par-
te de todas las emisiones de gases de
efecto invernadero (de las cuales 77 %
estan compuestas de C0,), y el resto de
las emisiones proviene de uso del car-
bon e hidrocarburos en el transporte,
la industria y otros sectores, ademas
de por el cambio en el uso del suelo y
otros factores. Y por el otro, si se toman
en cuenta todas las actividades del lla-
mado “ciclo nuclear”, que comprende

desde la mineria hasta su “quemado” en

los reactores, sin considerar el almace-
namiento de los combustibles nuclea-
res usados (para lo que todavia no hay
solucién viable), resulta que la nucleo-
electricidad emite gases de efecto inver-
nadero comparables a los de las gaso-
eléctricas de ciclo combinado, esto es,
aproximadamente 66 gramos de di6-
xido de carbono equivalentes por cada
kilowatt-hora de energia eléctrica ge-
nerada (gCco, eq./ kw-h), un valor que,
efectivamente, estd muy por debajo
de los 960 que emite una carboeléc-
trica, y de los 443 de una termoeléctri-
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ca de gas natural, pero que no es de 0
gco, eq./ kw-h como lo afirman con
frecuencia los voceros de la industria
nuclear.

Ademas, si fuera posible financiera
y técnicamente, y hubiera reservas de
uranio suficientes (tres factores que no
existen) para sustituir todas las termo-
eléctricas por plantas nucleares, los ga-
ses de efecto invernadero sélo disminui-
rian en menos de una cuarta parte, pero
las consecuencias serian catastroficas,
pues habria la posibilidad de accidentes
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nucleares de la gravedad de Chernobil
y Fukushima cada tres o cuatro afios.

La buena noticia en cuanto a este
dilema es que la tasa de crecimiento
en potencia instalada de las fuentes re-
novables de electricidad en los tltimos
anos han sido y siguen siendo muy su-
periores a la de 1a instalacion de plantas
nucleares —por ejemplo, la capacidad
instalada de aerogeneradores aument6
de 59 giga watts (1 GW es igual a 1 000
megawatts de potencia, lo cual corres-
ponde casi a la potencia nominal su-
mada de los dos reactores de Laguna

Verde, que es de 1.3 GW) que tenia en
2005, a 95 Gw en 2007, lo que significo
un incremento de 61 %; mientras que la
capacidad nuclear se mantuvo en un
crecimiento de practicamente 0%. Asi,
el afio pasado, en el mundo se habian
instalado 193 Gw en aerogeneradores
(una tasa de 227% de aumento en el pe-
riodo que va de 2005 a 2010), 65 Gw en
biomasa y plantas procesadoras de des-
perdicios, 43 GW en energia solar térmi-
cay 80 Gw en hidroeléctricas pequenas,
lo que da un total de 381 GW; en contras-
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te, la capacidad total de las nucleoeléc-
tricas fue de 375 Gw. Si se agrega a las
fuentes renovables la potencia insta-
lada de las grandes hidroeléctricas, 770
GW (dato de 2005), se tendria un total
superior a 1151 6w de capacidad de ge-
neraciéon eléctrica renovable.

Sin embargo, el verdadero dilema
para los propo6sitos de una atmosfera
mas limpia y el desarrollo sustentable
es entre las fuentes no renovables de
generacion eléctrica (combustibles fo-
siles y nucleares) y las fuentes renova-
bles (las provenientes del Sol de mane-



ra directa e indirecta). En este sentido,
la mala noticia es que atn falta mucho
para que la generacion de electricidad
por medio de fuentes renovables alcan-
ce la potencia actualmente instalada en
las termoeléctricas a carb6n e hidro-
carburos, que es de aproximadamente
4300 Gw.

El problema, ademas, no es simple-
mente el de la sustitucion de las fuen-
tes renovables de energia por las fuentes
no renovables, sino el de un cambio de
paradigma en la utilizacién de los re-
cursos en general y de la energia en
particular. No es posible sustentar una
poblacién creciente bajo el paradig-
ma actual de un uso centralizado de los
energéticos, sean renovables o no, ya
que la llamada huella ecologica de la
humanidad rebasa hoy dia la superficie
del planeta. Es imprescindible acelerar

la transicion a otra forma de civilizacion,

en donde las sociedades dependan pa-
ra su supervivencia de la utilizacion de
recursos (incluidos los energéticos) lim-
pios y descentralizados. En este senti-
do, la generacion de electricidad me-
diante renovables descentralizados nos
lleva por el camino correcto, mientras

la construccién de més plantas nuclea-
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Resumen: El autor explica las ventajas y desventajas de la energia nuclear, asi como la necesidad de encontrar fuentes de energia que favorezcan el desarrollo sustenta-
ble y al mismo tiempo satisfagan las necesidades energéticas de sociedades presentes y futuras.

Abstract: The author explains the advantages and disadvantages of nuclear power and the need to find energy sources that favor sustainable development and at the same
time satisfy the energy needs of present and future societies.
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